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му на 20-30%. За рахунок скорочення строку дії ламп витрати на при-
дбання ламп збільшуються при гранично допустимих змінах напруги 
приблизно на 80-120%.  
Подальші дослідження мають бути спрямовані на отримання     
кількісних даних з ЯЕ в ОУ різного типу та щодо її впливу на строк дії 
ламп різних типів, світильників і показників зорової праці. 
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КРАТКИЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ  
УПРАВЛЯЕМЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ  
В УСЛОВИЯХ ИХ РАБОТЫ В КОММУТАЦИОННЫХ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ АППАРАТАХ 
 
Рассматриваются два основных метода определения температуры полупроводни-
ковой структуры (основного параметра, характеризующего тепловой режим управляе-
мых полупроводниковых приборов): графоаналитический и аналитический. Проанали-
зированы области применения данных методов и дано заключение о том, что аналитиче-
ский метод на основе относительно упрощенной теплофизической модели наиболее 
приемлем для расчета температуры в условиях их специфической кратковременной (до 
0,02 с) нагрузки в составе полупроводниковых аппаратов, а традиционный графоанали-
тический метод может успешно применяться только при более длительных воздействиях 
нагрузки. 
 
Элементарная база современной силовой электроники позволила 
расширить диапазон коммутируемых мощностей полупроводниковы-
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ми ключами до единиц мегаватт при существенном увеличении верх-
него уровня частоты их коммутации до сотен килогерц. Это сделало 
возможным создавать на их основе гибридные и бесконтактные ком-
мутационные полупроводниковые аппараты управления, регулирова-
ния и защиты переменного и постоянного тока с высокими технико-
экономическими показателями 1, 3-6. 
Однако в связи с тем, что и современные полупроводниковые 
ключи продолжают существенно уступать по габаритам, стоимости и 
перегрузочной способности по току контактным ключам традицион-
ных аппаратов, по прежнему является актуальным решение тепловых 
задач, направленных на определение оптимальных габаритов и стои-
мости, а также предельной перегрузочной способности полупроводни-
ковых ключей, выполненных, как правило, на основе мощных тири-
сторов и используемых в составе указанных выше аппаратов. Это по-
ложение усугубляется еще и спецификой работы последних, где полу-
проводниковые ключи в отличие от устройств преобразовательной 
техники должны не только пропускать без повреждения кратковре-
менные аварийные токи больших величин, но надежно и быстро их 
отключать, обеспечивая, таким образом, нормальное функционирова-
ние потребителей электрической энергии. 
Таким образом, тепловой режим мощных управляемых полупро-
водниковых приборов коммутационных полупроводниковых аппара-
тов является главным фактором, определяющим как габариты и стои-
мость аппарата, так и уровень его надежной работы. Поэтому создание 
высокоточных методов расчета теплового режима управляемых полу-
проводниковых приборов является одной из важнейших задач, кото-
рую необходимо решать при проектировании силовых коммутацион-
ных полупроводниковых аппаратов. 
В самом общем виде тепловой режим управляемых полупровод-
никовых приборов определяется характером тепловой нагрузки, воз-
действующей на прибор и его конструкции. Характер тепловой нагру-
зки на управляемые полупроводниковые приборы в условиях их рабо-
ты в силовых коммутационных полупроводниковых аппаратах хорошо 
изучен. Основные расчетные соотношения для нахождения этой на-
грузки представлены в 1. Специфика токовой нагрузки на управляе-
мые полупроводниковые приборы в коммутационных полупроводни-
ковых аппаратах состоит в том, что она носит импульсный характер с 
достаточно сложной формой токового импульса, причем, в гибридных 
коммутационных полупроводниковых аппаратах длительность этих 
импульсов носит еще и статистический характер. Такой характер токо-
вой нагрузки существенно усложняет расчет теплового режима управ-
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ляемых полупроводниковых приборов, работающих в этих условиях, и 
требует усовершенствования существующих методов расчета. 
Основным параметром, характеризующим тепловой режим управ-
ляемых полупроводниковых приборов, является температура его по-
лупроводниковой структуры. Существует два основных метода опре-
деления этой температуры: графоаналитический и аналитический 1. 
В настоящее время для расчета температуры полупроводниковой 
структуры управляемых полупроводниковых приборов наибольшее 
распространение получил первый метод, который основан на исполь-
зовании графической зависимости переходного теплового сопротивле-
ния прибора от времени 2. 
Рассмотрим некоторые особенности, свойственные этому методу, 
на конкретном примере расчета теплового режима управляемых полу-
проводниковых приборов при воздействии на него импульса мощно-
сти произвольной формы. Реальная форма импульса мощности (рису-
нок), рассеиваемая в полупроводниковой структуре, аппроксимируется 
соответствующей ступенчатой функцией, как показано на этом рисун-
ке пунктиром. При этом площади, ограниченные реальной функцией и 
ступенчатой, должны быть равны. Для полученной таким образом сту-
пенчатой функции выражение для превышения температуры записы-
вается в виде: 
       121-i21i1 ...   iiИiiИiИi rPrrPrrPt ,    (1) 
где  it  – превышение температуры полупроводниковой структуры 
управляемого полупроводникового прибора в конце і-го элемента им-
пульса прямоугольной формы ( i 1, 2, …., 5); ir  – переходное тепло-
вое сопротивление, соответствующее интервалу времени it  (по гра-
фику теплового сопротивления, приведенному в справочных материа-
лах для рассматриваемого управляемого полупроводникового прибо-
ра); kir   – переходное тепловое сопротивление, соответствующее 
интервалу времени ki tt  , которое также определяется по указанному 
графику ( k 1, 2, ..., 4). 
При расчете температуры перехода вне импульса, например в 
точке t   (рисунок): 
        i-t1tt2t1-t21tt1 ...   rrPrrPrrPt ИiИИ , (2) 
где в соответствии с рисунком 5 i , т.е. 5tti  . 
Если известны аналитические выражения для импульса мощности 
и переходного теплового сопротивления, на основании интеграла 
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Дюамеля формулу (1) можно представить в виде интегральной функ-
ции: 











 .                         (3) 
 
 
Аппроксимация графика мощности 
 
При воздействии на управляемый полупроводниковый прибор 
циклической нагрузки со сложной формой импульса мощности расчет 
по данной методике значительно усложняется и вести его необходимо 
или с помощью ЭВМ, или по приближенным формулам. Но это общий 
недостаток всех методов. 
Таким образом, данная методика позволяет определить темпера-
туру полупроводниковой структуры управляемых полупроводниковых 
приборов при воздействии на них как постоянной нагрузки, так и оди-
ночных импульсов мощности произвольной формы. 
Однако, в связи со сложностью определения, величина теплового 
сопротивлении в диапазоне малых времен (менее 0,08 с) для мощных 
управляемых полупроводниковых приборов или вообще не приводит-
ся или, если и приводится, то не отличается требуемой точностью. Так, 
значения температуры нагрева тиристора Т-160, рассчитанные по ве-
личине переходного теплового сопротивления 2 при воздействии 
прямоугольного импульса тока нагрузки 600 А длительностью до      
10 мс, в несколько раз превышают значение этой температуры, рассчи-
танное в условиях адиабатического нагрева только кремниевой полу-
проводниковой структуры этого прибора при воздействии на нее того 
же импульса 1. Причем, чем короче импульс, тем различие в темпе-
ратурах более значительно. 
В этой связи применение графоаналитического метода для расче-
та температуры силовых управляемых полупроводниковых приборов 
при воздействии импульсов мощности малой длительности затруднено 
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из-за отсутствия достоверных исходных данных из-за сложности фор-
мы импульса мощности, особенно в гибридных коммутационных по-
лупроводниковых аппаратах. 
Аналитический метод расчета тепловых характеристик силовых 
управляемых полупроводниковых приборов основан на численном 
решении уравнений нестационарной теплопроводности, составленных 
для внутренних элементов конструкции с учетом их взаимосвязи, гео-
метрических размеров и характеристик применяемых материалов. 
Изучение конструкции силовых управляемых полупроводниковых 
приборов и, в первую очередь, мощных тиристоров, показывает, что в 
первом, самом общем приближении теплофизическая модель прибора 
может быть представлена в виде многослойной системы разнородных 
пластин с внутренним источником тепла, расположенным в полупро-
водниковой структуре 7. Нестационарные тепловые процессы таких 
систем описываются системой нелинейных уравнений в частных про-
изводных с неоднородными граничными и начальными условиями. 
Аналитически такие системы, как правило, непосредственно неразре-
шимы, поэтому их решение выполняется, как уже отмечалось ранее 
численными методами. 
Однако при рассмотрении малых длительностей токовых им-
пульсов, имеющих место в управляемых полупроводниковых прибо-
рах коммутационных полупроводниковых аппаратов реально предпо-
ложение, что тепло за время импульса не успевает распространиться 
достаточно далеко от своего источника (полупроводникового перехо-
да). Действительно, исследование разных авторов температурного 
поля мощных тиристоров показали, что при длительности импульса 
порядка 10 мс тепло практически не распространяется за пределы во-
льфрамовых термокомпенсаторов, т.е. прибора 8. Поэтому при ана-
лизе теплового режима тиристоров, работающих в полупроводнико-
вых ключах в условиях воздействия кратковременной тепловой на-
грузки, достаточно будет ограничиться рассмотрением тепловой мо-
дели только выпрямительного элемента, что существенно упрощает 
решение задачи. 
Таким образом, из приведенного выше следует, что наиболее 
приемлемым для расчета температуры управляемых полупроводнико-
вых приборов в условиях их специфической кратковременной (до 0,02 
с) нагрузки в составе полупроводниковых аппаратов является анали-
тический метод на основе относительно упрощенной теплофизической 
модели, а традиционный графоаналитический метод может успешно 
применяться только при более длительных воздействиях нагрузки. 
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ОСОБЕННОСТИ АТТЕСТАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ СВЕТОВЫХ 
ПРИБОРОВ С ФИГУРНЫМИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫМИ ЛАМПАМИ 
 
На примере светильника с лампой типа ДНаТ отрабатывается новая методика рас-
чета профилей зеркальных отражателей световых приборов, находящих широкое приме-
нение в осветительной технике наружного освещения городов. 
 
Целью настоящей работы является анализ аттестационных испы-
таний опытного образца светильника ФБО 01-18-004, проведенных в 
лаборатории “Основы светотехники” ХНАГХ. Испытания выполня-
лись в рамках соглашения о сотрудничестве №1282/66 от 14.01.04 г. 
между Харьковской национальной академией городского хозяйства      
и Харьковским государственным приборостроительным заводом 
им.Т.Г.Шевченко.  
Задачей аттестационных испытаний было определение ряда све-
тотехнических характеристик исследуемого светового прибора (СП): 
класса светораспределения светильника, типа кривой силы света 
(КСС) в продольном и поперечном направлениях, освещенности, соз-
даваемой СП на фиксированном расстоянии, габаритной яркости и 
КПД прибора, а также защитного угла светильника данной модифика-
ции.  
Так как практически все перечисленные характеристики опреде-
ляются формой фотометрического тела светильника, нашей первооче-
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